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Abstract of DE4342648 

A method for developing an optimal manufacturing procedure during the 
automated production of bevel-geared hypoid wheel and pinion pairs 
operates within an established sequence of operations comprising tooth 
forming/machining, heat treatment, precision finishing and final 
inspection/testing. Testing is undertaken at pre-hardened stage, after 
heat-treatment, precision profiling and during fully assembled operation 
under load using purpose-built apparatus forming part of the 
manufacturing route. The results of the tests at each stage are evaluated 
and displayed via the stage computers (40 to 43) and a communications 
bus connects all stages such that the flexible manufacturing cell so 
formed responds to specific data matrices. 
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@ Verfahren zur kontrollierten Entwickiung von Kegelradern und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(g) M'n diesem Verfahren wird insbesondere die Entwickiung 

bogenverzahnter Kegefrader (18, 19) bezugiich Laufverhatten 

und Verzahnungsqualitat gefuhrt bzw. gesteuert. Die Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens enthalt Einrich- 

tungen zum Verzahnen (10), Harten (11), Haftfeinbearbeiten 

(12) und Fertigpriifen (13), sowie Einrichtungen zum Prufen 

(14 bis 17) und Auswerten (40 bis 43). ErfindungsgemaiS 

werden Regelkreise geschaffen, zwischen je einer Bearbei- 

tungseinrichtung (10 bis 13), einer Prufeinrichtung (22, 38) 

und einem Systemrechner (44). Als RegelgroBe dient eine 

Komblnation aus dem Laufverhaiten und der Geometrie 

virtueller Meisterrader. Dlese vier Regelkreise beeinflussen 

sich durch Verbindungen gegenseitig derart, dafi e\n stabi- 
les, konvergierendes Verfahren mit einem Minimum an 

Entwicklungsschritten entsteht. Der Verfahrensablauf und 

die Regelsystematik wird mit einer einzigen Matrix gesteu- 
" ert. Durch die Moglichkeit den Datentransfer aJternativ 
< mittels Disketten, Datenleltungen oder Papierausdrucken 
" vorzunehmen, lai^t sich das Verfahren in alle bestehenden 
I Aniagen zum KegeJradverzahnen integrieren. 
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Die fdlgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unferlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 05.95 508 026/28 
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Durchf Qhrung des Verf ahrens, enthaltend f olgende Hemente: 

_ ein Systemrechner zur Steuerung der Entwicklung der Kegelrader und zur Berechnung von Korrektur- 
vorgabenfardiebeteiUgtenBearbeitungsmaschmen ^v^^^u^a^ 
- eine Verzahnmaschine zum Schneiden der Zahnflanken ernes Kegebades 

-iSrSrinridmrng «lh reaWscher Uufumg^bung wi= teispi.toeUe eta T.»tf^™ug.^ur FenispHl- 

schen den Maschinen, MeBgei«ten und dem Systemrechner. 
v.hnr^ci^r Tur LeistunesObertragung und im besondem bogenverzahnte Kegelrader. wie sie im Fahrzeugbau 
ein^eSwerS sSdTS'lSffl versehen.die eine ^npas-ng -^"/^^^^^^^^^ 

laufruhieen Zahnradpaarung fuhren, nur unzureichend bekannt smd, kann ^ei Jeder Neuausiegung i^^^^^ 
wedeMurSTdrewL^ 

E,5s^ bekannt daB bei der Herstellung von Zahnradem, insbesondere von bogenverzahnten Kegfj^aera. 
55 qualitative Informationen auf mundlichera oder schrtft icnem wege von ucr h 
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gen fQhrt, die zur Erarbeitung von neuen Vorkorrekturen genutzt werden und neue, physikalisch existente 
Meisterrader fur die Weichverzahnung zur Folge haben. 

Bei der Verwendung von Feinbearbeitungsverfahren, die eine definierte Flankenformerzeugung erreichen, 
wie beispielsweise Schleifen, wird nach dera Stand der Technik versucht, alle Harteverziige abzuschleifen. Eine 
Vermessung der geschliffenen Flanken erfolgt im Vergleich mit dem in mehreren Versuchen erarbeiteten 5 
virtuellen Meisterrad In der Regel bestehen Abweichungen zwischen den geschliffenen Flanken und dem 
virtuellen Meisterrad, da der systematische Anteil der Harteverzuge das Schleifresultat verfaischt Aus dem 
MeSergebnis konnen Korrekturwerte fiir die Schleifmaschine errechnet werden, wodurch eine systematische 
Annahening an die Flankenform des virtuellen Meisterradpaares erfolgt Durch das Abschleifen von Hartever- 
zOgen entsteht eine empfindliche Sch^digung der Harteschicht der OberflSche, die in aller Regel durch Einsatz- 10 
h^ten erzeugt wird. Dies fQhrt zu Schwankungen des Oberflachengeftlges und der H^e innerhalb der Flanken, 
was eine Reduzierung derTragfahigkeit zur Folge hat 

Die endgultige Qualitatsprufung einer Zahnradpaarung kann erst nach der Hart- Feinbearbeitung auf einer 
Prufmaschine oder in einem Testfahrzeug erfolgen. Zeigt eine Laufprufung in einem Testfahrzeug, daB eine 
weitere Optimierung der Zahnradpaarung erforderlich ist, muB der gesamte ProzeB von Berechnung, Weichop- 15 
timierung und Hartoptimierung ganz von vorne, bei der Auslegungsberechnung begonnen werden. 

Im Unterschied dazu bedient sich die traditionelle Zahnradentwicklung und -herstellung nicht der Vermes- 
sung der Flankenoberflachen um Korrekturvorgaben zu ermitteln. Es wird auf der Laufprufmaschine eine 
visuelle Tragbildkontrolle sowie eine Gerauschprufung vorgenommea Erfahrenes Fachpersonal kann danach 
eine Korrekturvorgabe fiir eine bestimmte Art von Verzahnmaschine empirisch ermitteln. Das erfahrene 20 
Fachpersonal bedient sich auch generell einer gefuhlsmaBigen Vorkorrektur des Weichzahnrades lun die Harte- 
verzuge auszugleichen. Dies entspricht einem Regelkreis in dem der Mensch die Funktion des Reglers ausfuhrt 
Die Aufgabe des Verzahnungsspezialisten bestand sogar darin, Testfahrten mit neuen Zahnradserien selbst 
durchzufQhren um, falls erforderlich, weitere gef&hlsmaBige Korrekturen fur die Schneid- oder Lappmaschine 
zu ermitteln. Da durch das traditionell ausschlieBlich verwendete Lappen ein relativ gfeichmiBiger Materialab- 25 
trag auf den geharteten Flanken entsteht, muB keine EinbuBe von Tragf ahigkeit in Kauf genommen werden. Bei 
sehr erfahrenem Personal kann die traditionelle Zahnradentwicklung der dem heutigen Stand der Technik 
entsprechenden deutlich uberlegen sein. In jedem Falle ist die Zahnradentwicklung und -optimierung nach dem 
heutigen Stand der Technik der traditionellen nicht uberlegen. Kostspielige Einrichtungen fur Koordinatenmes- 
sung und Laufanalysen sowie fur die hochprazise numerisch gesteuerte Feinbearbeitung liefem nicht die von 30 
den Anwendern erhof ften Vorteile, wie die gezielte Entwicklimg gerauscharmer, hochbeanspruchbarer Zahnra- 
den Die Entwicklungskosten pro Auslegung — insbesondere bogenverzahnter Kegelrader — sind im Gegenteil 
durch praktizieren des heutigen Standes der Technik sogar angestiegen. 

Es sind Verfahren bekannt, die eine Schaffung von flexiblen Fertigungseinrichtungen zur Produktion mittlerer 
LosgroBen zum Zie! haben und sich Regelfunktionen bedienen, um eine gleichbleibende Quaiitat zu erhalten, 35 
wie beispielsweise aus 

-DE-C-I8 17 914 

— DE-A- 37 20157 

- JP-A-82 044 808 40 

- JP-A-62 039 157 

- JP-A-60 064 229 

— Automatisierungstechnische Praxis- ATP, Band 28, Nr. 8, August 1988, Miinchen, DE, "Flexible Automa- 
tion in der Fertigungstechnik". 

45 

Weiterhin sind Verfahren bekannt, die eine Quaiitatsoptimierung von Zahnradem oder anderen Maschinen- 
elementen in Fertigungszellen zum Ziel haben und sich dazu Regelkreisen bedienen, wie beispielsweise aus 

- EP-0-353 451 A2 

— Technische Rundschau, Band 78, Nr. 41, Oktober 1988, Bern, CM, "Rechnergestfltzte Qualitatsoptimie- so 
rung an flexiblen Fertigungszellen** 

— Werkstatt und Betrieb, Band 120, Nr. 10. Oktober 1987. Munchen, DE, "Autonome Zafam-ad Fertigungs- 
zellen" 

Die bekannten Verfahren beschreiben die datenm^Bige Verbindung der Herstellungsmaschinen und PrOf ein- 55 
richtungen nut dem Ziel, eine flexible Fabrikationseinrichtung zu schaffen. Diese Fabrikationseinrichtungen sind 
abgeschlossene Gebilde, die sich nur Ober einzelne Fertigungsoperationen, wie beispielsweise Weichbearbei- 
tung Oder Hartfeinbearbeitung erstrecken und die Fabrikation von LosgroBen, nicht die Entwicklung eines 
Maschinenelementes realisieren. Ein Zahnradpaar, insbesondere bogenverzahnte Kegelradpaaningen sind ais 
Funktionsgebilde zu verstehen, deren Entwicklung zu einem guten Laufverhalten von grdBter Wichtigkeit ist eo 
Die Entwicklung von Kegelradgetrieben erstreckt sich uber alle Stadien der Weich- und Hartbearbeitung und 
sollte Wannebehandlung und Priifung im Fertigprodukt mit einbeziehen. Die bekannten Verfahren knupfen erst 
nach einer erfolgreichen abgeschlossenen Entwicklung an, um z. B. Zahnradpaare mit einer gleichbleibenden 
Quaiitat zu produzieren. 

Die Erfindung. wie sie durch die Merkmale des Anspruches 1 beansprucht wird, lost die Aufgabe der 65 
Schaffung eines Verfahrens zur kontrollierten Entwicklung und Optimierung von Zahnradern, das alle unndtigen 
oder falschen Schritte unterbindet, indem eine Arbeitsfolge vorgegeben wird, die aus den jeweils notwendigen 
und optimalen Fertigungs-, Priif- und Korrekturschritten besteht Die Entwicklung muB nicht in einer Ferti- 
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lede spezifische Zahnradpaarung erhalt erne ^er Computer, auf dem d»eses Programm 

feinem zweiten. '^orresiK,ndier^en Dajn^^^^ XS^d wdch » 1 usw.^In einem dritt«. ko^^^^^^^^^ 
x/^^^oKnpn - t Datenstand Laufprufung-weicn - i, ivicwt «vip.;np" Recelkreise wcrden die Spalten aer 
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was es ermoglicht, 6rtlich beliebig entfernte Maschinen, MeBgerate und Rechner mit einer beliebigen zeitlichen 
Pianung in einer Vorrichtung zu integrieren. Die Moglichkeit, die verschiedenen Maschinen und PrQfeinrichtun- 
gen der erfindungsgemaBen Vorrichtung mit dem Systemrechner fest zu verdrahten besteht ebenfalis. In diesem 
Falle wird der Inhalt jeder auslegungsspezifischen Systemdiskette als separate Arbeitsdatei auf dem System- 
rechner eingerichtet 

Ein AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist ira folgenden anhand von Tabellen, die die 
Regelmatrix reprasentieren, ausfuhrlich beschrieben. 

Tabelle 1 zeigt das prinzipielle Aussehen der Regelmatrbc des erfindungsgemMGen Verfahrens. Sie ist in 
waagerechter Richtung in die sieben zu berucksichtigenden Operationen zur Entwicklung unterteiit Diese sind: 
Verzahnen des Ritzels, Verzahnen des Tellerrades, Harten des Ritzels, Htrten des Tellerrades, Hartfeinbearbei- 
tung des Ritzels, Hartfeinbearbeitung des Tellerrades und Fertigpruhing der Paarung. In der erfindungsgema- 
Ben Systematik wird die Fertigprufung wie eine Fertigungsoperation behandelt Die Spaite "Voriger Schritt" 
dient (in Verbindung rait der Zeile "Voriger Schritt*^ als Gedachtnis der Regelmatrbc und gibt mit 1 an, welche 
Zeile der jeweiligen Operation zuletzt durchlaufen wurde. Die Spaite "Nachster Schritt" steuert in (Verbindung 
mit der Zeile "Nachster Schritt'*) mit einer 1, welcher Schritt der nachsten aktuellen Operation als nachstes 
durchgefuhrt werden soil. 

In senkrechter Richtung ist die Regelmatrix zur Steuerung der jeweiligen Fertigungsoperation in Schritte 
untergliedert, die mit einem Kenner 1 aktiviert werden konnen. Die Zeile "Bearbeiten" steuert mit 1 oder 0 unter 
der jeweiligen Operation, ob diese durchgefuhrt wird (aktiviert) oder nicht Die Zeiie "Daten Bearbeit" gibt mit 
einer Nummer von 0 bis N an, der wievielte Datenstand dieser Bearbeitung vorgegeben wird. Die Zeile 
"Laufpriifung" steuert mit 1 oder 0, ob nach dem jeweiligen Bearbeitungsschritt eine Laufprvifung durchgefuhrt 
wird (aktiviert) oder nichL Die Zeile "Daten Laufpruf." gibt mit einer Nummer von 0 bis M den Datenstand der 
Laufpriifung fur die jeweilige Operation an. Die Zeile ''S-D-Messung" steuert mit 1 oder 0, ob nach dem 
jeweiligen Bearbeitungsschritt erne Koordinatenmessung der Flanken durchgeftlhrt wird (aktiviert) oder nicht 
Die Zeile "Meisterrad Nr.** gibt mit einer Nummer von 0 bis L den Datenstand des KoordinatenmeBgerStes fiir 
jede Operation getrennt an. Die Zeile "Auswertung" steuert mit 1 oder 0, ob fiir die jeweilige Operation eine 
Korrekturvorgabe als Resultat der durchgefiihrten Laufpriifung oder Koordinatenmessung errechnet wird. Die 
Zeile "Korrekturstand** gibt mit einer Nummer von 0 bis K an, wie oft bereits aus der jeweiligen Operation eine 
Korrekturvorgabe berechnet wurde. Die Zeile 'TCorr.-Adresse" gibt mit einer Nummer von 1, 2 oder 3 an, ob die 
Korrektur am Ritzel, Tellerrad oder an beiden anteilig vorgenommen wird Die Zeile "Voriger Schritt" hat eine 
Gedachtnisfunktion und gibt mit der Nummer 1 unter einer einzelnen oder mehreren parallelen Operationen an. 
daB diese zuletzt stattgefunden haben. Die Zeile *'Nachster Schritt* steuert mit 1 unter einer oder mehreren 
parallelen Operationen, welche Fertigungsoperation als nachstes durchgefiihrt werden solL Bei den beteiligten 
Maschinen und MeBeinrichtungen ist es vorteilhaft, numerisch gesteuerte Maschinen mit Diskettenlaufwerk zu 
verwenden, die die Regelmatrbc einlesen und interpretieren konnen. 

TabeUe 1 

Prinzipielle Form der Regelmatrix 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


Harten 
RHzel 


HSrten 
TeJl^rad 


Hartfein- 
bearfo. 
Rilzef 


HartfeirH 
bearfo. 
TellenBd 


Ferlig- 
prOfung 


Vorfger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbertung 


0-3 


0-3 


0/1 


0/1 


0-3 


0-3 


0-4 


0/1 


0/1 


Daten Bearbeit 


0-N1 


0-N2 


0-N3 


0-N4 


0-N6 


0-N7 


0-N8 






LaufprQ^ng 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Daten LaufprOf 


0-M1 


0-M2 


0-M3 


0-M4 


0-M6 


0-M7 


0-M8 






3-D - Messung 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Meisterrad Nr. 


0-L1 


0-L2 


0-L3 


0.L4 


0-L6 


0-L7 


0-L8 






Auswertung 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Korrekturstand 


0-K1 


0-K2 


0-K3 


0-K4 


0-K6 


0-K7 


0-K8 






Korr.-Adresse 


0,1,2 


0.1^ 


0,12 


0.12 


0.1.2 


0.1.2 


0.12.3 






Voriger Schiitt 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Nr.O 




NdchsterSchr. 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 . 


0/1 1 




Nr.1 



Die erfindungsgemaBe Herstellung eines Zahnradpaares wird in den folgenden, beispielhaften Verfahrens- 
schritten beschrieben: 

1. Tabelle 2 zeigt die beispielhaft belegte Regelmatrbc zum Verzahnen eines Kegelradpaares. Die Matrix ist 
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TabeUe2 

RegelmatrixfOr schneiden vonRitzel undTeUerrad 

?74rtfein-l Fcilig-lvortgerj mdr^r | 
beatb. prilfungl Schntt | Schntt 
Te neiTadl 

' 0 I 1_ 



45 



SO 




2 Tabelle 3 zeigt die Regelmatrix nach de^ Schneiden - «i«e. ^^^^^^ 
•Aringfrthritt" Snun die Kennziffer 1 auf 'Bearb«ten- geset^^^^^ ^.^^ ^ ^ de Operation 

und alle Einstell- und Priifdatea 
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Tabelle3 

Lauf- und TragbildprQfung von Ritzel und Tellerrad 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
F^zel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritze] 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfetn- 
bearb. 
Rttzei 


narttein- 
bearb. 
Teflerrad 


reruQ- 
prOfung 


vonger 
Schritt 


Nacnsier 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 






1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


1 


1 


1 


1 






1 


- 


- 


LaufjDrOfung 


1 


1 


0 


0 






1 


0 


1 


Daten LaufprOf 


1 


1 


0 


0 






1 


- 


- 


3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


0 


0 


Melsterrad Nr. 


1 


1 


1 


1 






0 






Ausw^ng 


1 


1 


1 


1 






1 


0 


0 


Korrefcturstand 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






VorigerSchritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr.1 




NSchster Schr. 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 2 



Um dem Bedienpersonal die Vorgabe des nachsten Schrittes mit zuteilen» wird vom Systemrechner vor 30 
Beginn der Verzahnungsentwicklung ein vorlaufiger Arbeitsplan ausgedruckt Nach jedem Schritt einer jeden 
Operation kann die Systemdiskette in einen beiiebigen Systemrechner eingelesen werden, um einen aktualisier- 
ten Arbeitsplan, der insbesondere die Information fiber den nachsten Schritt liefert, auszudrucken. 

3. Nach der Laufpriifung der weichen Zahnrader wird der nachste aktivierte Schritt, "Auswertung" vom 
Steuerungscomputer der Laufpriifmaschine gesetzt Die Regelmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt. Korrekturvor- 35 
gaben sind Tragbildlage. -form und -groBe. Verlagerungscharakteristik und eine Achskonfiguration fur ein 
gerauschoptimiertes Abrollen (mit akustischen Kennwerten). Gewisse, intuitive KorrekturvorschlSge (z. B. 
Tragbildlage und -form) karmen in einem Auswertefonnular des Arbeitsplanes festgehalten und bei der Auswer- 
tung verwendet werden. Der Systemrechner ist ein belie biger Personalcomputer, der die entsprechenden 
Computerprogramme zur Auswertung, Korrektur und Steuerung des erfindimgsgemaBen Verfahrens gespei- 40 
chert hat oder fiber eine Datenfemleitung auf Programme zugreift, die an einem zentralen Ort abgespeichert 
sind. Es ist von Vorteii, eine Fabrikationsanlage zur Verzahnungsentwicklung mit mehreren Systemrechnem 
auszustatten. 
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Tabeiie 4 

Korrekturberechnung fur das weiche Ritzel 




4. Der Systemrechner HeBt die Regetaatrix. fot/i^^HSSS^^^^^^ DKete.'- 
stande ein. Der verwendete Pt^^^'i^^P" f/ ^^^"T^^^^^ eingesteUt (Tabelle 5). Der 

matrix ist nach der korrekturberechnung auf d^^^ 

Systemrechner hat einenneuenDatenstai^df fir d^e R^^^^^^^ Datenstand der 

2 verandert Die Kennziffer "Korrektiarstand ,7"^^^ ^^^-^^^f ^^'^2 ^^^^^ miteinander abgeroUt 

55 Laufprufeinrichtung wurde fOr Fitzel wurde fflr das Ritzel bei den 

werden. Ebenfalls der Datenstand ^J^J^^f'^J^^'^^^'^'^i^ Taif 2 verandert, da durch die Korrektur des 

sssrnriSnk^^^^ 

kette abgespeichert. 



Tabelle 5 
Korrigiertes Ritzel schneiden 
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Das Verandern der Kennziffern und Zahler in den ersten sieben Spalten und der ersten neun Zeilen der 
Regelmatrix ist dem Systemrechner vorbehalten. Nur die Kenner der letzten zwei Spalten und der letzten zwei 
Zeilen werden von alien beteiligen Maschlnen, PrOfeinrichtungen und vom Systemrechner zum nSchsten Schritt 
vorbereitet. 

5. Die Verzahnmaschine ubernimmt ihre geanderten Einstelldaten vom entsprechenden Datensatz der Sy- 
stemdiskette. Nach dem Schneien des korrigierten Ritzels wird der Kenner fur den nachsten Scliritt vom 
Steuerungsrechner der Ritzeischneidmaschine auf die Laufprufung eingestellt Tabelle 3 zeigt die Regelmatrix 
fur diesen Fall Priifkriterien auf der Laufprtifmaschine sind stets die Tragbildlage und -form, die Verlagerungs- 
charakterlstik der Tragbilder bei Veranderung der Achsiagen und die Schallpegel als Funktion der Tragbildla- 
gen(akustische Kennwerte). 

Tabelle 6 
Zweite Lauf- undTragbildprufung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Ritzei 


Hdrten 
Tellerrad 


1 Hartfiein- 
bearb. 
Ritzei 


Hartfeirv* 
Deart>. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 
ocnntt 


Ndchster 
ocnntt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Daten Beaitert 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprUfiing 


1 


1 


0 


0 


1 




1 


0 


1 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 . 


0 


Meisterrad Nr. 


2 


1 


2 


1 


2 




0 






Auswerfung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 4 




Nich^erSchr. 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 5 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



6. Die LaufprCifmaschine aktualisiert ihre Einstell- und Priifdaten durch Einlesen des entsprechenden Daten- 
satzes von der Systemdiskette. Nach der Laufprufung stellt der Steuerungscomputer der Prufmaschine die 
Regelmatrix aufeine weitere Korrekturberechnung ("Auswertung'') ein. Das aktueile Aussehen der Regelmatrix 
ist in Tabelle 7 gezeigt. 
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Tabelle? 
Zweite Korrekturberechnung 



Regel- 
Matrix 

BearfaeHuni 
Paten Bearbdt 
LaufprOfung 
Oaten LaufprQf 
3>D - Messuni 
Mefetenad Nr 
Auswertung 



Verzah- 
nen 



Kon-eWurstand 
Kon-.-Adresse 
Voiiqer Schritt 



Nachster Schr 



2 



1 



Verzah- 

nen 
TeBgrad 

J_ 

1 



1 



1 



Hdrten 



1 



0 



Hdrten 

Teterad 
1 
1 



0 



Hartfein- 
bearb. 

1 



1 



Hartfein- 
bearb 
Teflerrad 



JL 
0 



0 



Fertig- 
prQIung 

± 
J_ 

_0_ 
1 



Voriger 
Sdiritt 



NSchster 
Schritt 



0 



Nr. 5 



Nr. 6 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



TabelleS 

Koordinatenmessungdes in der LaufprOfung far gut befundenenWeichradsatzes 




8. Der Steuerungse.n,puter des •^ooMi:..^^^^^^^^^^ 
Meisterrader als DatenFiles .n semen Sp^^J^^^ Regelmatrix im nSchsten Schntt 

re^eTus-^^i^S^^^^ 

ist ein Bestandteil der erFmdungsgemaBen Vorrichtung. 
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TabeIIe9 

Auswertung der Koordinatenmessung 



Regel- 
Matrix 


Vefzah- 
nen 
Ritzef 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Ritzel 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfeln- 
bearfo. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prGfung 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 


Bearfoettung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


- 


- 


LaufprOfung 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 




0 


0 


1 


1 * 


1 


- 


- 


3-0 - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


2 




2 


1 


2 




0 






Auswerfeing 


1 




1 


1 


1 




1 


0 


1 


Korrekfurstand 


1 




0 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 




1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 




0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 7 




Ndchster Schr. 


1 




0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 8 



Die MeBresultate werden nicht zur Korrektur verwendet, sondern dokumentieren den Istzustand der guten 
Weichzahnrader. Da der Istzustand stets von der theoretischen Berechnung abweicht, hier jedoch mit dem 
erwunschten Sollzustand ubereinstimmt. wird der Istzustand als neues Meisterrad Nr. 3 fur das Ritzel und 
Meisterrad Nr. 2 fur das Tellerrad definiert Der Datenstand der Meisterrader tndert sich beim Ritzel dadurch 
von 2 auf 3, beim Tellerrad von 1 auf 2, was bei den Operationen Verzahnen, Harten und Hartfeinbearbeiten 
eingetragen wird. 

9. Der Systemrechner stellt als nachster Schritt die Operation Harten von Ritzel und Tellerrad ein.Tabelle 10 
zeigt die neue Regelmatrix. Der Begriff "Harten" wird hier stellvertretend f Ur eine beliebige Warmebehandlung 
verwendet Die H^rteanlage ist ein Bestandteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

TabeUelO 

Harten von Ritzel und Tellerrad 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfeh- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfeln- 
beari^. 
Tellerrad 


Fertg- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


N^chster 


BearbeHung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


1 


1 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufiprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Me^errad Nr. 


3 


2 


3 


2 


3 


2 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 . 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 8 




Ndchster Schr. 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 




Nr. 9 
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,0. Da es sich bei der H^eanlage "if turn eine num^^^ 
als nachster Schritt 

Tabellell 

Koordinatenmessung von Ritzel und Tellerrad nach dem Harten 



to 



15 



20 



25 



30 



35 



40 




mierten Radsatzes nachteilig yerandern. Die ^essung aer zmeizi ver „ Auswertung am 

Zweck. den Senauen Vergle ch de^^^^^^^ 

Systemrechner nach Tabel e 12 berechnet aus * rrf-kturadressen auf 1 fOr Ritzel steht werden die 

rektur fflr die Weichverzabnung Da die Keimziffer f t^„rch zur Kompensation aller 
Verrage von Ritzel und Tellerrad beide '««=hnensch auf d^^^^ Umrechnen der Korrekturen ist 

HarteverzOge nur die Vorkorrektur des ^^.^'^J^^^^gg^^^^^^^ Ergebnis. wie eine 

KC^-o^SLrl'^SSrr'Ldwfrier^^^^^^^ 
Re^lmaSrd^TellerraddieKorrekturadr^^ 



45 



50 



55 



60 



65 
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Tabelleia 

Auswertung der Koordinatenmessung nach dem H^rten 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzafv 

nen 
Tellerrad 


Haiten 
Rftzei 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rftzei 


Hartfein- 
bearb. 
Tellenrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 
Sdiritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 




1 


- 


- 


Laufprufiing 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufjsrQf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-D-Messung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


3 


2 


3 


2 


3 


2 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


Nr. 10 




Ndchster Schr« 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 




Nr. 11 



IZ Die Regelmatrix. wie sie auf das Schneiden eines vorkorrigierten Ritzels vorbereitet ist, zeigt Tabelle 13. 
Der Datenstand fflr das Ritzelverzahnen hat sich von 2 auf 3 verandert Das Meisterrad zum Ritzelverzahnen 
wurde von 3 auf 4 vertndert FOr'die Harteoperatlon andem sich die MeisterrSder fQr Ritzel und Tellerrad 
ebenfalls, wobei das existierende gehartete Tellerrad zum Meisterrad definiert wurde, indem alie Abweichungen 
durch ein geandertes Ritzel kompensiert werden. AJs Ritzel — Meisterrad wird das korrigierte Ritzel, unter 
Beriicksichtigung der Harteverzuge, definiert Die MeisterrSder der Hartfeinbearbeitungsoperationen werden 
ebenfalls ausgetauscht (hochzahlen der beiden Kennziffem). Sie entsprechen damit wieder den Meisterradern 
nach dem Harten. In einem Dialog am Systemrechner kann der Bediener eingeben, daB fiir das vorkorrigierte 
Ritzel keine Tragbildpriifung und keine 3-D-Messung mehr erfolgen soli. Die entsprechenden Kennziffem 
werden auf 0 eingestellt In diesem Falle wird auch die Auswertung mit der Kennziffer 0 abgeschaitet 

Tabelle 13 

Verzahnen eines vorkorrigierten Rltzels 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Teflerrad 


Harten 
Ritzel 


HMen 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellenrad 


Fertig- 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbertung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meistenrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


Nr. 11 




NddisterSchr. 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




Nn12 
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13. Der Steuerungscomputer der Verzahnmaschine bezieht seine neuen Ein^telidaten zum Sch^^^^ 
vorkorrigierten Ritzels von der Systemdiskette und bereitet die Regelmatrix auf em erneutes Harten des Ritzels 
vor, wie sie in Tabelle 14 abgebildet ist 

TabelleU 

Erneutes Harten des vorkorrigierten Ritzels 



10 



t5 



20 



25 



30 



Matrix 


Verzah- 
nen 
Rlizel 


Verzah- 

nen 
TeHerrad 


Harten 

DSfvot 


Harten 


HartfeUi* 
bearb. 
ratzei 


Hartfein- 
bearb. 
Tellenad 


Ferlig- 
prOfiing 


Voriger 
Scnriu 


Ndchster 
ocnnu 


BearbeHung 


1 


1 


4 


4 

1 


1 


i 


1 


1 


1 


Paten Beaifaeit 


3 


1 


4 
1 


1 


i 
1 


-1 


1 








0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Paten LaufipfOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Ken-.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr12 






0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 13 



14 Anstelle der Harteanlage ubemimmt der Systemrechner nach dem Harten die Vorbereitiing der Regelraa- 
35 trix fur den nSchsten Schritt, die Koordinatenmessung des vorkorrigierten, geharteten Ritzels, gegcn Meisterrad 
(Operation Harten) Nr. 4. Tabelle 15 zeigt die entsprechende Einstellung der Regelmatrix. 

Tabelle 15 

Koordinatenmessung des neu geharteten Ritzels 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 

Ritzel 


Hflrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfung 


Schritt 


Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Paten Bearbeft 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufbrOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Paten LaufarOf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-P - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


1 


Meisterrad Nr 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 . 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


Nr. 13 




NichsterSchr. 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 14 



15. Das KoordinatenmeBgerat bezieht das neue -Weichmeisterrad" Nr 4 durch Enle«n des entei^^^^^ 
Datenfiles der Systemdiskette. Die Regelmatrix wird vom Steuerungsrcchner des KoordmatenmeBgerites auf 
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Auswertung dieser Messung am Systemrechner (Tabelle 16) eingestellt 

Tabelle 16 

Auswertung der Koordinateiunessungdes Ritzels am Systemrechner 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rhzel 


Verzah- 

1 ICI 1 

Teilerrad 


Hdrten 
Ritzd 


H3rten 
TeBerrad 


Hartfetn- 
bearb. 
R'rtzel 


Hartfeffv 
bearb. 
Tellenrad 


Fertig- 
Qrflfunc] 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbett 


3 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


- 


- 


LautprQfiing 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-0 - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


1 


0 


Melsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


KorrektuFstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






VorigerSchritt 


0 


0 


1 


0 


0 


0 • 


0 


Nr. 14 




NdchsterSchr. 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 15 



16. Da im vorliegenden Beispiei keine weitere Korrektur erforderlich ist, wird die Regelmatrix nach der 
Auswertung auf die nachste Operation, das Hartfeinbearbeiten von Ritzel und Teilerrad, eingestelh (Tabelle 17). 
Als Feinbearbeitungsverfahren kommen Lapp en, Schleifen oder Honen in Betracht In diesem Beispiei wurde 
Schleifen als Feinbearbeitung gewShlt. Falls in einer Entwicklungsanlage mehrere Feinbearbeitungsverfahren 
parallel angewandt werden, ist es sinnvoll, die Regelmatrix zu erweitern und alle relevanten Feinbearbeitungs- 
verfahren getrennt auszuweisen. 

TabeUe 17 

Hartfeinbearbeiten von Ritzel und Teilerrad 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 

Teilerrad 


Hdften 
Rlizd 


Hdrten 
Teilerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teilerrad 


Fertig- 
prOlung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D * Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Metsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 * 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


Nr. 15 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 




Nr. 16 



15 



10 
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17. Das Schleifen von ^9^y^<^JfTi^^^^^^Z:^^ 
deteKegelradschleifmaschineist einBKtMdtenderer^^^ S Regelmatrix nach 

der SchleifmascWne liest alle f P'"^ ^^^^^^^ TeUerrad, ein. Im 

erfolgtera Schleifen auf den nkchsten Schritt, die ^r<UMtOT^^ 
Unterschied zu den Weichoperationen erfolgt J^.'™^ 

TabeUe 18 

Koordinatenmessung der geschliff enen Zahnradpaarung 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



Matrix 


Verzah- 
nen 
Rltzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Ritzel 


HSrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
beaib. 
Ritzel 


Hartfeiivl 
Dearo. 
TeDeirad 


Fertig- 

piuiung 


Voriger 
Schritt 


N3chster 
Schuitt 




1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Bearbeitung 
Paten Bearfaeit 
LaufbrOfunq 


3 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


Meisterrad Nr, 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 








0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Auswertung 
Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 ' 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


Nr. 16 




NachsterSchr. 


1 0 


0 


1 0 


1 0 


1 1 


1 1 


i 0 




1 Nr 17 



te wurden nach erfolgter Messung auf die Systemdiskette Gbertragen. 



45 



50 



55 



60 



65 
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Tabelle 19 

Auswertung der Koordinatenmessung nach dem Schleifen 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Harten 
Rrtzd 


Hdrten 
TeOen^d 


Hartfein- 
bearb. 
Rted 


Haitfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prDfung 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 . 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


• 


- 


LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Kofreklurstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Konr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schrftt 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


Nr. 17 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 




Nr 18 



19. Der Systemrechner stellt bei der Auswertung in diesem Beispiei Abweichungen an Ritzei und Tellerrad 30 
fest, die nicht akzeptabel sind. Da die Kennziffer der Korrekturadresse fur die Operation Hartfeinbearbeitung 
beim Ritzei auf 1 und beim Tellerrad auf 2 eingestellt ist, werden die Ritzelabweichungen am Ritzei und die 
Tellerradabweichungen am Tellerrad korrigiert Die Kennziffem des Korrektiu-standes andern sich bei der 
Hartfeinbearbeitungsoperation fur Ritzei und Tellerrad von 0 auf 1, die Kennziffem fur den "Datenstand 
Bearbeitung" andern sich von 1 auf 2. Neue Maschinensteuerdaten werden auf der Systemdiskette abgespei- 35 
chert Die Regelmatrix wird auf ein emeutes Schleifen eines korrigierten Ritzeis und eines korrigierten Tellerra- 
des eingestellt (Tabelle 20). Die Meisterrader haben sich nach der letzten Korrektur nicht geandert, die den Sinn 
hatte die momentan gultigen Meisterrader der Operation Schleifen besser anzun&hem. 

Tabelle 20 40 

Erneutes Schleifen eines korrigierten Ritzeis und eines korrigierten Tellerrades 



Regel- 

Matrix 


Veizah- 

nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 

Rftzel 


Hdrten 

TeDerrad 


Hartfeln- 
bearb. 

Ritzei 


Hartfeffi- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prGfting 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LauferQfiing 


0 


0 


0 


0 






1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 






1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


0 


0 


Meisten^d Nr. 


4 


2 


4 


3 






0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 






1 


1 


0 


Kon-ekturstand 


2 


0 


1 


0 






0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 






3 






Voriger Sdiritt 


0 


0 


0 


0 






0 


Nr. 18 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


0 






0 




Nr. 19 
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TabeUe 21 

Zweite Koordinatenmessung der geschliff enen Zahnradpaarung 



to 



15 



20 



25 



30 




Regelmatrbc auf eine Auswertung der Resultate ein. 



40 



45 



so 



Auswertung der zweiten 



Tabelle22 

Koordinatenmessung der geschUff enen Zahnradpaarung 



55 



60 



65 
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ner stellt daraufhin den nachsten Schritt, das Laufprufen der geschliffenen Zahnradpaaning, ein. Die LaufprQ- 
fung hat in diesem Stadium der Bearbeitung den Sinn, Tragbildform und -lage, das Verhalten mit verlagerten 
Achsen, sowie die Abrollgerausche der geharteten und feinbearbeiteten Zahnrader zu ermitteln. Auf der 
Systemdiskette besteht die Moglichkeit Erkenntnisse von ahnlichen, bekannten Verzahnungen in Form von 
Grenzwerten fur Tragbildlagen und Schallpegel zu speichem und als Kriterium fur die Auswertung der Laufpru- 
fung heranzuziehen. Die Laufpriifung der geschliffenen Zahnradpaarung kann in Erganzung oder aitemativ zur 
FertigprGfung in einera Testfahrzeug erfolgen. 

Tabelle23 



Laufpriifung der geschliffenen Zahnradpaarung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 


Verzafv 
nen 

1 eu^i ad 


Hdrten 


Harten 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 

Telleirad 


Fertig- 
pxUfixng 


Voriger 
Schntt 


Nachster 
Schritt 




1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Oaten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 




1 


1 


0 


1 


Daten LaufjprHf 


2 


2 


0 


0 




1 


1 






3-D > Messung 


0 


0 


1 


1 




1 . 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


1 


0 


Kon-ekturstand 


2 


0 


1 


0 




1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Voriger Schritt 


. 0 


0 


0 


0 




1 


0 


Nr. 21 




Ndchster Sdtw. 


0 


0 


0 


0 




1 


0 




Nr. 22 



23. Der Steuerungscomputer der Laufprufmaschine liest von der Systemdiskette seine Einstell- und Priifdaten 
ein und speichert nach der Prufung die Resultate auf der Systemdiskette. AnschlieBend bereitet er die Regelma- 
trix durch Setzen der Kennziffer fur die Auswertung auf den nachsten Schritt vor (Tabelle 24). Der Bediener der 
Laufprufmaschine hat die Moglichkeit subjektive Bewertungsangaben und Tragbildabzuge zusammen mit der 
Systemdiskette und dem Arbeitsplan zur Auswertung weiterzugeben, Dadurch kann der Dialog am Systemrech- 
ner und die Vorgaben des nachsten Schrittes positiv beeinfluBt werden. Die Eingabedateien der LaufprQfung 
feinbearbeiteter Zahnrader konnen so eingesteilt werden, daB auch hier — wie bei der Weichoptimiening — 
Achsverschiebungen und akustische Kennwerte fur cine eventuelle Optimierung ermittelt werden. Dies ist 
insbesondere dann sinnvoll. wenn keine anschlieBende Fertigprufung in einem Testfahrzeug erfolgen soil. 
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Tabelle24 

Auswertung der Laufpruf ung der geschliff enen Zahnradpaarung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Vetzah- 

nen 
Tellenrad 


Harten 
RHzel 


Harten 
TeDerrad 


Hartfein- 
Dealt). 
Ritzel 


Haitfein- 
beaib. 

TeDerrad 


Fertig- 

rtft inn 

piuiung 


Voriger 
Sctvitt 


Ndchster 
Schritt 




1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 


- 


- 




0 


0 


0 


0 




1 


1 


1 


0 


OatAn LatjfnrCif 


2 


2 


0 


0 




1 


1 


- 


- 


3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Mdsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


0 


1 


Koirekturstand 


2 


0 


1 


0 




1 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Vorlger Schritt 


0 


0 


0 


0 




1 


0 


Nr. 22 




NachsterSchr. 


0 


0 


0 


0 




1 


0 




Nr. 23 



24 Die Auswertung am Systemrechner greift auf die Ergebnisdaten der LaufprOfung zu, die teilweise airf der 
Systemdiskette gespeichert sind und teUweise vom Bediener im Dialog eingegeben werdeiL Als Vergleichsknte- 
rium dienen Grenzwerte von Tragbildverhalten und Frequenzpegeln bekannter, bereits hergesteUter Getnebe, 
sowie die subjektive Beurteilung der LaufprOfung. Falls kein zufriedenstellendes Ergebnis vorhegt, muB mit 
geanderten Daten z. B. die Operation Schleifen des Ritzels mit anschUeOender Koordmatenmessung, Korrektur. 
emeuter Kooniinatenmessung bis zur Laufprflfung wiederholt werdea Hier wird von einem Ergebms innerhalb 
der Toleranzen ausgegangen. Far eine allgemeine Anwendung des Kegelradgetriebes endet der Herstellprozeb 
der Musterverzahnung an dieser Stelle. Fur eine Anwendung im Automobilbau ist eme Fertigpriif ung mit realen 
Bedingungen erforderUch. Der Systemrechner bereitet daher die Regelmatrbc, wie m Tabelle 25 gezeigt, auf den 
nachsten Schritt, die Fertigprttfung der Zahnradpaarung in einem Test! ahrzeug, vor. 

TabeUe25 

Fertigprttfung in einem Testfahrzeug 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Rftzei 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rttzei 


Hartfein- 
bearb. 
Tellenad 


Ferfig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearb«tung 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 




2 


1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 




1 


1 


0 


0 


Daten LautprOf 


2 


2 


0 


0 




1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 




1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


1 


0 


Korrelchjrstand 


2 


0 


1 


0 




1 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 




1 


0 


Nr. 23 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 24 
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25. Im Testfahrzeug werden subjektive Bewertungen vom Testfahrer. sowie objektive Messungen des Kdr- 
perschalls vorgenommen, Zur Unterstutzung der subjektiven Bewertung sieht der Arbeitsplan eine Tabelie far 
handschriftiiche Eintrage vor. Zur Unterstutzung der Messungen liest ein Analysecomputer Daten von der 
Systemdiskette ein. Das Testfahrzeug ist ein Bestandteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Nach erfolgter 
Testfahrt speichert der Analysecomputer die MeBergebnisse in Form von akustischen Kennwerten auf die 
Systemdiskette und bereitet die Regelmatrix auf den nachsten Schritt. die Auswertung der Fertigprufung, vor 
(Tabelie 26). 

Tabelie 26 



Auswertung der Fertigprufung 



Regef- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rftzei 


Verzah- 

nen 
TeDerrad 


Harten 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rrtzel 


Hartfem- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prQfting 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbett 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






Lau^rOfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 - 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


1 


0 






Koir.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schrilt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr24 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nn25 



26. Zur Auswertung liest der Systemrechner die Resultate der Fertigprufung ein und erfragt im Dialog beim 
Bediener die schriftlich festgeiialtenen Bewertungen. Da das Gesamtresultat nicht zufriedenstellt, schlagt der 
Systemrechner eine spezifische Vergleichspriifung an der Laufprufmaschine vor. Diese Prufung besteht erstens 
aus einer Referenzsucfae, in der die Laufprufmascliine etwas geanderte Achslagen ermittelt, die auf gleiche 
signifikante Frequenzpegel wie im Testfahrzeug fuhren. Im zweiten Teil der Prufung soil die LaufprUfmaschine 
durch erneutes Verandem der Achslagen eine optimale Position finden, in der die kritischen Frequenzpegel auf 
akzeptable Werte abgenommen haben. Diese Stellung soil moglichst nahe bei der theoretischen "NuU-Einstel- 
lung" liegen. Der Systemrechner speichert die entsprechenden Daten auf der Systemdiskette ab und bereitet die 
Regelmatrix, wie in Tabelie 27 gezeigt, auf den nfichsten Schritt. die Laufpriifung, vor. 
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TabeUe27 
Lauf prufung nach der FertigprQfung 



Regei- 
Matrix 


Ver2ah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Ritzel 


Hdrten 
TeOerrad 


Hartfein- 
beam. 
Rilzel 


Hartfein- 
Deart). 
TeHeoad 


Fertg- 
pnjTung 


Vor^er 
ocnnu 


Schritt 


Beaifaeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Paten Bearfaeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 


- 


- 


LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


Paten Laufarttf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-P - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Melsten-ad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekiurstand 


2 


0 


1 


0 


1 


1 


0 






Kon-.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriqer Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr.2S 




NSchsfer Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 26 



27. Die Laufpriifmaschine liest von der Systemdiskette die erforderlichen Steuerdaten ein und sucht z. B. 
iterativ die im Fahrzeug relevante, gerauschkritische Achslage bei entsprechender gerauschkritischer Prttfdreh- 
zahl und Pruflast Aus der gefundenen Position werden die Pegel der Vibrationen als akustische Kennwerte 
aufbereitet AnschlieBend erfolgt das Suchen eines Optimums in der Nahe der ''Null-Achslage'*. FOr Schub- und 
Zugfianken muB dieser Test getrennt erfolgen, was zwei unterschiedliche Differenzvektoren liefert Differenz- 
vektoren und akustische Kennwerte werden als Resultat auf der Systemdiskette abgespeicherL Der Steuerungs- 
cx>mputer der Laufpruf maschine bereitet die Regelmatrix auf den nSchsten Schritt, die Auswertung der Resulta- 
te, vor. Das Ergebnis ist in Tabelle 28 dargestellt 

Tabelle28 

Auswertung der Laufpruf ungsoptimierung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
TellerTad 


Harten 
Riize! 


Harten 
Teilenad 


Hartfeni- 
beart). 
Ritzel 


Hartfein* 
beart>. 
TeOerrad 


• Fertig- 
prOfimg 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


BearbeHung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Paten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






Laufbrfkfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


Paten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-P - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 . 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriqer Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr.26 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 27 
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28. Die gefundenen Differenzen der Achsvektoren konnen bei der Auswertung am Systemrechner mit umge- 
kehrtem Vorzeichen in korrigierte Maschineneinstelldaten des Ritzel- und/oder Tellerradschleifens umgerech- 
net werden. Diese haben zur FoIge» daB die korrigierten Zahnrader in der fur das Fahrzeug relevanten gerausch- 
kritischen Achslage ebenso akzeptabel laufen wie vor der Korrektur in der optimalen Achslage (die fur das 
Fahrzeug nicht relevant ist). Je nach Art und GroBe der akustischen Kennwerte kann der Systemrechner z. B. 
auch eine gezielte EingriffsstoBreduzierung durch Modifikation der Flankenformen anhand des Differenzvek- 
tors errechnen, die ebenfalls durch Schleifen reaiisiert werden kana Der Systemrechner schlagt in diesem 
Beispiel eine Korrektur am Teilerrad vor, die durch emeutes Schleifen mit geanderten Einstelldaten erfolgen 
kann. In Anbetracht der speziellen Freiheitsgrade modemer Tellerradschleifverfahren ist dieser Vorschiag 
reallsttsch. Der Systemrechner speichert neue Maschineneinsteildaten auf die Systemdiskette und bereitet die 
Regelmatrix auf den n^chsten Schrttt, das Korrekturschleifen des Tellerrades, vor (Tabelle 29). Durch diese 
Vorgabe einer neuen Tellerradfiankenform Indem sich alle in der Regelmatrix vorhandenen Tellerrltder (Kenn- 
ziffern wurden um 1 erhdht). Der Korrekturstand des Tellerradschleifens andert sich von 1 auf 2, der "Daten- 
stand Bearbeitung" andert sich von 2 auf 3. 

Tabelle 29 
Schleifen eines korrigierten Tellerrades 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 

Ritzrd 


Verzah- 

nen 
Tdlerrad 


Harten 
Rltzel 


Hdrten 
Teilerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teilerrad 


Fertig- 
prQfting 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schrftt 


Bearbelhing 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearfoeit 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 






LaufprQfting 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Mefsterrad Nr. 


4 


3 


4 


4 


4 


4 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Vcriger Schrftt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 27 




NSchsterSchr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 28 



29. Durch das Verandern aller gespeicherten Teilerrad-Meisterrader wurde, ohne den geringsten Aufwand, 
der effiziente groBe Regelkreis (nachfolgend im Ausfiihrungsbeispiel zu Fig. 1 beschrieben) aktiviert Jedes 
anschJieBend hergestellte Teilerrad hat automatisch nach dem Schneiden und darauffolgenden Harten eine 
optimalere Flankenform im Hinblick auf das Schleifen. Das Ergebnis ist eine gleichmSBigere Werkstoffzugabe, 
die gtinstiger abgeschliffen werden kann und groBere Werkzeugstandzeiten liefert ErfmdungsgemaB konnen 
jedoch auch alle bereits geharteten Tellerrader mit der ursprunglichen Flankenform zum Schleifen verwendet 
werden. Nachdem das Schleifen eines korrigierten Tellerrades erfolgt ist, bereitet der Steuerungscomputer der 
Schleifmaschine die Regelmatrix auf den nachsten Schritt, das Vermessen auf dem KoordinatenmeBgerat, vor 
(Tabelle 30). 
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TabelieSO 

Koordinatenmessung des korrigiertenTellerrades 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
TeOerrad 


Harten 


Harten 
Tellen-ad 


Hartfein- 
beart). 
Rftzel 


Hsurtf^n- 

LJtSal L#* 

TeliOTad 


Fertig- 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 




1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Beaii>6lt 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 


- 


- 


LaufbrOfuna 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufjarOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertunq 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrektursriand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriqer Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 28 




NachsterSchr- 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 




Nr. 29 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



30. Die Koordinatenmessung wird gegen das getnderte Meisterrad (^±^1^ Soi^SLSf^^^ 

Auswertung der Messung am Systemrechner, em. wie es Tabelle 31 zeigt. 

Tabelle 31 

Auswertung des MeBresultates am Systemrechner 

HSrten HSrten Hartfein- 

I 

Ritzel T ellerrad R itzd 



Bearfaeftunj 
Daten Bearfaett 

irQfiin! 
Daten LairfprQf 



Regel- 
Matrix 



Verzah- 
nen 
Ritzel 



3-D -Messung 



Meisterrad Nr. 



Auswei 
Kon-ekturstand 



Kon--- Adresse 



Voriffer Schritt 



Nachster Schr. 



2 



2 



Verzah- 

nen 
Tellerrad 



2 



2^ 
0 



0 



J. 

0 



0 



-2- 

0 



0 



± 
1 



Hartf^' 
beari). 
TellOTad 



1 



2 



Fertig 
prQfiing 



0 



Voriger 
Sdiritt 



Ndchster 
Schritt 



Nr,29 



Nr. 30 



emeute Fertigprflfung im Testfahrzeug ein. wie es Tabelle 32 zeigt 
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Tabene32 
Erneutes Fertigprufen imTestfahrzeug 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hirten 
RHzel 


Marten 
Tellerrad 


nartrefrH 
bearb. 
Ritzel 


nanrein- 
bearb. 
Tellenrad 


Ferbg- 
prufung 


Schritt 


Schritt 


Bearbeitunq 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 


- 


- 


LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 


- 


- 


3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 30 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 31 



Um in jeder Phase der Verzahnungsentwicklung, auch nach Unterbrechungen Qber den letzten Schritt hinaus, 30 
die gesamte Entwicklung zuruckverfolgen zu konnen, warden auf der Systemdiskette die DatenbestSnde der 
Systemmatrizen eines jeden Schrittes abgespeichert Aus diesem Datenbestand kann daher jederzek der bereits 
erwahnte aktualisierte Arbeitsplan abgerufen werden, der dann exne Dokumentation der bereits erfolgten 
Schritte und ein Plan der noch durchzuf uhrenden Schritte ist. 

32. Der Anaiysecomputer des Testfahrzeugs speichert nach dem Beenden der Testfahrt bzw. der Messungen 35 
die MeBresultate auf der Systemdiskette ab und stellt die Systemmatrbc auf den folgenden Schritt die Auswer- 
tung der Messungen, ein (Tabelle 33). 

Tabelle33 

40 

Auswertung der Testfahrt am Systemrechner 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rrtzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 
Rrtzel 


Hdrten 
Tellerrad 


III 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfiing 


Voriger 
Schritt 


N3chster 
Schritt 


Bearfoeibjng 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 






Laiifprtifung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Laufprflf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Melsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Kon^kturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Vorioer Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr. 31 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 32 
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33. Der Systemrechner ermittelt nun, daB der Fahrzeugtest zufriedensteliende Ergebnisse lieferte. Die Ent- 
wicklung des neuen Radsatzes ist damit abgeschlossen. ErfindungsgemaB sind die Entwicklung einer Radpaa- 
rung und die anschlieBende Serienproduktion voUig getrennte Arbeitsabschmtte. So beginnt die Produktion 
beispielsweise erst nach dem voUigen AbschluB der Entwicklung mit dem Schneiden der weichen ZahnrSder. 
Dies gilt gleichermaBen von sehr kleinen IjOSgroBen (z. B. zehn RadsatzeX bis zu mehreren tausend Produktions- 

einheiten. ^ . ^ . . • 

34. Der Systemrechner erstellt nach AbschluB der Entwicklung eine Produktionsdatei, deren Datenbestand im 
wesentlichen dem zuletzt erarbeiteten Inhalt der Systemdiskette entspricht Die Produktionsmatrix erlaubt 
keine Anderung der "Daten Laufprufung" und der "Meisterrader" mehr. Die Zahler in der Matrbczeile "Korrek- 
turstand" werden alle auf Null zuriickgesetzt Die Zahler der Matrixzeile "TDaten Bearbeitung" werden alle auf 1 
zuruckgesetzt. Tabelle 34 zeigt das Aussehen der Produktionsmatrix. 

TabeUe34 

Produktionsmatrix fur das Ritzelverzahnen, nach AbschluB einer Verzahnungsentwicklung 



Produktions- 
Matrix 


Verzah 
Hfien 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
TeOerrad 


HSrten 
Ritzel 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearfo. 
Ritzei 


Hartfehv 
bearfo. 
Teflerrad 


rertig- 
prOfung 


Voriger 
Schntt 


iNacnsier 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Daten Bearbeft 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






LaufbrOfiing 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaulbrQf 


(2) 


(2) 


(0) 


(0) 


(1) 


(1) 


(1) 






3-D " Messung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 




(2) 


w 


(3) 


w 


(3) 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 








1 


1 


1 


1 


1 


1 - 


1 







Die Prufmethoden LaufprUfung imd 3-D-Messung werden beide aktiviert In der nachfolgenden Produktion 
ist es dann mdglich, beliebig von einer der beiden oder von beiden PrUfmethoden gemeinsam Gebrauch zu 
machen, . . . 

Fur jede der sieben Operationen wird eine eigene Produktionsdiskette erstellt, in deren Produktionsmatrix die 
jeweiiige Operation durch die Kennziffer 1 bei Bearbeitung freigibt und die Bearbeitungskennziffem der 
anderen Operationen mit 0 belegL AuBer dem Unterschied in den Bearbeitungskennziffem sind die Produk- 
tionsmatrizen aller Produktionsdisketten vor dem Start der Produkdon identisch. Die Produktionsmatrix in 
Tabelle 34 zeigt dies far das Schneiden von Ritzeln. Alle anderen Datenbestande zum Bearbeiten Prfifen und 
Korrigieren kOnnen auf alien Produktionsdisketten gleich sein. Es ist auch moglich, nur die individuell erforderli- 
chen Daten abzuspeichern, so daB z. B. die Produktionsdiskette zura Hartfeinbearbeiten der Ritzel keine Infor- 
mationen uber das Weichverzahnen enthaiL Der Systenu-echner erlaubt wahrend der Produktion nur noch 
kleine Regelkreise, das bedeutet Regelkreise innerhalb einer oder zwischen zwei Spalten der Produktionsmatrix 
(bzw. einer oder zwei Operationen), ohne Beeinflussung der anderen Operationen. 

Nachfolgend wird anhand von Zeichnungen ein zweites Ausf Qhrungsbeispiel der Erfindung erlSutert Es zeigt: 

Fig. t Die gesamte Vorrichtung in rein schematischer Darstellung, mit alien datenmaBigen VerknQpfungen. 

GemaB Fig. I besteht die Vorrichtung zur DurchfUhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens aus: 

1. einer Verzahnmaschine 10, 

2. einer Harteanlage zur Warmebehandlung 11, 

3. einer Hartfeinbearbeitungsmaschine 12, 

4. einer Fertigpriifeinrichtung 13, 

5. einer Einrichtung zum WeichprQfen und -messen 14, 

6. einer Einrichtung zur Hartvermessung 15, 

7. einer Einrichtung zum Messen und Laufpriifen 16 nach der Hartfeinbearbeitung, 

8. einer Einrichtung zur Laufprufung 17 nach der Fertigpriifung, 

9. einem Computer (44) zur Steuenmg imd Korrekturberechmmg, 

10. Verbindungsmittel (24 bis 35) zwischen den Bearbeitungseinrichtungen (10 bis 13), PrOfeinrichtungen (14 
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bis 17) und dem Systemrechner (44). 

Die Verzahrunaschine 10 besitzt einen Messerkopf 45 zum Schneiden der Zahnliicken eines Zahnrades 18, 
insbesondere eines bogenverzahnten Kegelrades. Eine solche Verzahnmaschine 10 wird hier als bekannt voraus- 
gesetzt Insbesondere wird als bekannt vorausgesetzt, daB Werkzeugmaschinen, im allgemeinen und im beson- s 
deren auch Verzahnmaschinen, numerisch steuerbar sind und zu diesem Zweck mlt einem Steuerungscomputer 
ausgestattet sind Der Steuerungscomputer der Verzahnmaschine 10 liest alle Daten, die zur Einstellung und fiir 
den kinematischen Ablauf des Schneideprozesses erforderlich sind aus einer Datei 24. Insbesondere iiest der 
Steuerungscomputer aus der Datei 24 auch die Regelmatrix ein und bearbeitet das Kegelrad 18 nur, wenn die 
entsprechende Kennziffer der Regelmatrix das Schneiden des Kegelrades 18 freigibt Die Regelmatrix wird jo 
erflndungsgemaB nach der Bearbeitung auf den nichsten Schritt vorbereitet und vom Steuerungscomputer in 
eine Datei 25 gespeichert 

Die Harteanlage 11 zur WSrmebehandlung, wie beispielsweise Einsatzhartung eines Zahnrades 19, wird als 
bekannt vorausgesetzt 

Die Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 ist eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum Lappen, Honen 15 
Oder Schleifen eines Zahnrades 18 mittels eines Werkzeuges 49, beispielsweise eine Schleifscheibe oder ein 
Honrad Auch hier wird eine Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 als bekannt vorausgesetzt Der Steuerungscom- 
puter der Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 liest alle Daten die zur Einrichtung und fiir den kinematischen 
Ablauf des Feinbearbeitungsprozesses erforderlich sind, aus einer Datei 30. Insbesondere liest der Steuerungs- 
computer aus der Datei 30 auch die Regelmatrix ein und bearbeitet das Zahnrad 18 nur, wenn die entsprechende 20 
Kennziffer der Regelmatrix die Feinbearbeitung des Zahnrades 18 freigibt Die Regelmatrix wird erflndungsge- 
maB nach der Bearbeitung auf den nachsten Schritt vorbereitet und vom Steuerungscomputer in eine Datei 31 
gespeichert 

Die Fertigprufeinrichtung besteht aus einem Testfahrzeug 20, das mit einer nicht dargestellten Gerausch- 
oder Korperschall-MeB- und Analyseeinrlchtung ausgestattet ist Das Testfahrzeug ist ein serienmaBiges Auto- 25 
mobil Oder ein Prototyp, in dem das Zahnrad 18 (Ritzel) und das Tellerrad 19 zur Fertigprufung eingebaut sind. 
Testfahrzeug und MeB- und Analyseeinrichtung werden als bekannt vorausgesetzt Spezifische Daten iiber den 
zu priifenden Zahnradsatz 18, 19, die zur Messung erforderlich sind, liest die MeB- und Analyseeinrichtung aus 
einer Datei 33. Insbesondere wird aus der Datei 33 auch die Regelmatrbc eingelesen und die entsprechende 
Kennziffer darauf gepriift, ob die Fertigprufung von Ritzel 18 und Tellerrad 19 freigegeben ist Nach der 30 
Fertigprufung werden die MeBergebnisse, beispielsweise Schallpegel als Funktion der Frequenz 21 durch die 
MeB- und Analyseeinrichtung in eine Datei 34 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB auf den 
nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in der Datei 34 gespeichert 

Die Einrichtung zum Weichprufen 14 besteht aus einem KoordinatenmeBgerat 22 und einer Laufprufmaschi- 
ne 38, die beide in Fig. 1 nur angedeutet sind. Die Laufprufmaschine 38 dient zur Optimierung des Laufverhal- 35 
tens, Nach AbschluB einer Weichoptiraierung wird eine Koordinatenmessung zur Fixierung der entwickelten 
Flankenformen durchgefuhrt 

Das KoordinatenmeBgerat 22 weist ein Tastorgan auf, zum Abtasten einer Zahnflanke 23 am Zahnrad 18. 
Insbesondere werden eine Anzahi von Punkten,die in der Schnittpunkten 37 eines Gitters liegen, abgetastet Das 
KoordinatenmeBgerat 22 ist numerisch gesteuert und wird als bekannt voraus gesetzt 40 

In der Laufprtifmaschine 38 befindet sich ein Ritzel 18 und ein Tellerrad 19 miteinander im Eingriff. Dieses 
Kegelradpaar 18, 19 wird in an sich bekannter Weise abgeroUt und auf die Lage des Flankenkontaktes (Tragbild) 
sowie auf Vibrationen oder Obertragungsschwankungen hin mit den Winkelschrittgebem 39 iiberprtift. Die 
Laufprflfmaschine 38 ist eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine, die hier ebenfalls als bekannt vorausge- 
setzt wird Durch eine rSumhche Verlagerung der Achsen des Kegelradpaares 18, 19 kann eine Achsposition 45 
gefunden werden, die eine optimale Tragbildlage und eine Reduzierung der Obertragungsschwankungen liefert 
Aus den verbleibenden Obertragungsschwankungen werden akustische Kennwerte errechnet 

Beim ersten Durchlaufen der Einrichtung zum Weichprufen soil das Laufverhalten untersucht werden. Alle fur 
die Laufprufung eriorderlichen Daten liest der Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 aus einer Datei 25. 
Insbesondere wird aus der Datei 25 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf 50 
gepruft, ob die Laufprufung von Kegelradpaar 18, 19 freigegeben ist Die optimale Achsposition wird fur jede 
der beiden Drehrichtungen getrennt gesucht und vom Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 zusammen 
mit den akustischen Kennwerten in eine Datei 26 gespeichert Die Regelmatrbc wird erfindungsgemaB auf den 
nachsten Schritt, die Auswertung in der Auswerteeinrichtung 40, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 26 
gespeichert Dem Bediener der Laufprufmaschine ist die Moglichkeit gegeben, zusatzlich in ein Auswerteformu- 55 
lar des Arbeitsplanes, intuitive Vorschlage zur Veranderung von Tragbildlage imd -form einzutragen, die im 
Dialog bei der Auswertung beriicksichtigt werden kdnnen. 

Falls bereits eine Optimierung des Laufverhaltens stattgefunden hat, wird in der Einrichtung zum WeichprQ- 
fen 14 die KoordinatenprOfung aktivtert Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates 22 liest die 
Solldaten des Flankengitters 37 der Flanke 23 eines Zahnrades 18 — das sogenannte Meisterrad — aus einer so 
Datei 25. Insbesondere wird aus der Datei 25 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer 
darauf gepruft, ob die Koordinatenmessung von Zahnrad 18 freigegeben ist Nach der Koordinatenmessung 
werden Abweichungen zwischen der realen Flanke 23 und der Flanke des Meisterrades durch den Steuerungs- 
computer des KoordinatenmeBgerates 22 in eine Datei 26 gespeichert Die Regelmatrbc wird erfindungsgemaB 
auf den nachsten Schritt, die Auswertung in Auswerteeinrichtung 40, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 26 65 
gespeichert 

Die Auswerteeinrichtung 40 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle fur die 
Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 26. Insbesondere wird fur die Auswertung aus der Datei 26 
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auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennaff^^^^ 
lichkeiten: 

— Harten eines Zahnrades in Harteanlage It 

Die Einrichtung zur Hartprflfung 15 besteht aus einem KoordinatenmeBgerat ^ Der Steuerun^oomputer 
deI^kooXSeBge!SSdie Soll^^^^ 

T^rsonderTSf^^^^^ Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennzif f er da^uf 

^'''S; Auswerteeinrichtung 41 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemreclmer 44 "est aMe die 

_ Schneiden eines korrigierten Kegelrades 18 mit Verzahnmaschine l© 
- Feinbearbeiten eines Kegelrades 18 mil Hartfembearbeitungsmaschme 12 

erforderlichen Dat^^^^^^ 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 
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Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 32. Insbesondere wird fiir die Auswertung aus der Datei 32 
auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf gepruft, welche Auswertung durchge- 
fuhrt werden soil. Aus der Belegung der Regelmatrix erhait der Systemrechner 44 erfindungsgemaB alle 
Informationen uber den bisherigen Werdegang der ZahnradentwickJung. Wurde im vorausgehende Schritt eine 
Koordinatenmessung durchgefuhrt, dann errechnet der Systemrechner 44 eine neue Einstellung der Feinbear- 5 
beitungsmaschine tZ Wurde im vorausgehenden Schritt eine Laufprufung mit nicht zufriedenstellendem ResuU 
tat durchgefuhrt, dann errechnet der Systemrechner 44 aus den Achsverschiebungen und den kinematischen 
Kennwerten der Datei 32 neue Einstellungen fur die Feinbearbeitungsmaschine 12 und die Verzahnmaschine 10 
und korrigierte Meisterrader fiir die Weich-. Hart- und Hartfeinprufung 14, 15 und 16. Nach einer Auswertung 
durch die Auswerteeinrichtung 42 werden die neuen Datenstande in eine Datei 30 oder 33 gespeichert Die 10 
Regelmatrix wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in die Datei 30 oder 33 gespeichert Der 
ntchste durchzufOhrende Schritt wird uber einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 
44 oder in ausgednickter Form dem Bediener mitgeteilt Nach durchlauf ener Auswerteeinrichtung 42 gibt es die 
Moglichkeiten: 

15 

— Feinbearbeiten des korrigierten Kegelrades mit Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 

— Fertigpriifung des Kegelradsatzes 18, 19 in der Fertigprufeinrichtung 13 

Die Einrichtung zur Laufprufung 17 nach der Fertigpriifung besteht aus einer Laufprufmaschine 38. Alle fur 
die Laufpriifung erforderlichen Daten werden durch den Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 aus 20 
einer Datei 34 eingelesen. Insbesondere wird aus der Datei 34 auch die Regelmatrbc eingelesen und die 
entsprechende Kennziffer darauf gepruft, ob die Laufprufung von Kegelradpaar 18, 19 freigegeben ist Durch 
eine raumliche Verlagerung der Achsen des Kegeh-adpaares 18, 19 kann eine Achsposition gefunden werden, die 
eine Tragbildlage und akustische Kennwerte liefert, die mit den akustischen Kennwerten 21 aus der Fertigpru- 
fung vergleichbar sind. Diese Achsposition wird fiir jede der beiden Drehrichtungen getrennt gesucht und vom 25 
Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 in eine Datei 35 gespeichert Die Regelmatrix wird erfmdungsge- 
auf den nSchsten Schritt, die Auswertung in Auswerteeinrichtung 43, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 
35 gesp>eichert 

Die Auswerteeinrichtung 43 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle fCir die 
Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 35. Insbesondere wird fQr die Auswertung aus der Datei 35 30 
auch die Regelmatrbc eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf gepriift, welche Auswertung durchge- 
fiihrt werden soil. Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner 44 erfindungsgemaB alle 
Informationen uber den bisherigen Werdegang der Zahnradentwicklung. Wurde im vorausgehenden Schritt 
eine Laufpriifung durchgefiihrt, um den Zusammenhang zu einer unzufriedenstellenden Fertigpriifung herzu- 
stellen. dann errechnet der Systemrechner 44 aus den Achsverschiebungen und den kinematischen Kennwerten 35 
der Datei 35 neue Einstellungen fiir die Feinbearbeitungsmaschine 12 und die Verzahnmaschine 10 und korri- 
gierte Meisterrader fiir die Welch-, Hart- und Hartfeinpriifung 14, 15 und 16. Nach einer Auswertung durch die 
Auswerteeinrichtung 43 werden die neuen Datenstande in eine Datei 30 oder 36 gespeichert Die Regelmatrbc 
wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in die Datei 30 oder 36 gespeichert Der nachste 
durchzufuhrende Schritt wird uber einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 44 oder 40 
in ausgedruckter Form dem Bediener mitgeteilt 

Nach durchlaufener Auswerteeinrichtung 43 gibt es die Moglichkeiten; 

— Feinbearbeiten des korrigierten Kegelrades mit Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 

— AbschluB der Kegelradentwicklung nach Erstellung einer Produktionsdatei 36 45 

Der Systemrechner 44 ist ein als bekannt vorausgesetzter Personalcomputer oder beliebig anderer dezentral 
Oder zentral installierte Computer. Die Auswerteeinrichtungen fiir die Operationen Verzahnen 40, Harten 41, 
Hartfeinbearbeiten 42 und Fertigprufung 43, konnen alle in Form eines einzigen Systemrechners 44 oder durch 
Verwendung mehrerer Systemrechner 44 realisiert sein. Der Systemrechner 44 liest alle fiir die Auswertung der 50 
jeweiligen Prufung oder Messung erforderlichen Daten aus einer Datei 26, 29, 32, 34 oder 35 (je nach der 
aktuellen Operation). Insbesondere wird fur die Auswertung aus der Datei 26, 29, 32, 34 oder 35 auch die 
Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf gepriift, welche Auswertung durchgefuhrt 
werden soil Aus der Belegung der Regelmatrbc erhalt der Systemrechner erfindungsgemaB alle Informationen 
uber den Werdegang der Zahnradentwicklung und den Datenstand der Bearbeitungsmaschinen 10 und 12, 55 
beziehungsweise der MeB- und Prufeinrichtungen 14 bis 17. Der Systemrechner 44 verwendet spezielle Daten- 
programme zur Auswertung, die neue Datenstande fiir die einzehien Schritte der Operationen Verzahnen, 
Harten, Hartfeinbearbeiten und Fertigprufen berechnen und insbesondere diese koordinieren. durch VerSndern 
des Kennziffern-Codes der Regelmatrix. Nach einer jeweiligen Auswertung werden die neuen Datenstande in 
eine der Dateien 24 bis 36 gespeichert Die Regelmatrix wird auf den nachsten Schritt vorbereitet imd ebenfalls eo 
in eine der Dateien 24 bis 36 gespeichert Der nachste durchzufuhrende Schritt wird iiber einen aktualisierten 
Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners oder in ausgedruckter Form dem Bediener mitgeteilt 

Die Verbindungslinien 45 bis 48 deuten an, auf welche Datenstande die jeweilige Auswerteeinrichtung 40 bis 
43 einen EinfluB ausiibt Die gerichteten Pfeile der Dateien 24 bis 36, beziehungsweise die Verbindungslinien 45 
bis 48, stellen ein Regelschema dar. Die Operationen 10 bis 13 sind gleichbedeutend mit einer Regelstrecke. Die 65 
Priifeinrlchtungen 14 bis 17 sind die MeBstellen der Regelstrecke und die Auswerteeinrichtungen 40 bis 43 sind 
die Regelglieder eines mehrfach wirkenden Reglers. Der DatenfluB 25, 26 und 46 baut den ersten Regelkreis 
(Verzahnen) auf, der einen EinfluB auf die Weichverzahnung, den Hartzustand und den hartfeinbearbeiteten 
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Zustand des Kegelrades 18 ausubt Der DatenfiuB 28, 29 und 46 baut den zweiten Regelkreis auf, der nur einen 
EinfluB auf den Weichzustand des Kegelrades 18 hat Der DatenfluB 31, 32 und 47 baut den dritten Regelkreis 
auf. der einen EinfluB auf den Hartzustand und den Weichzustand des Kegelrades 18 hat Der DatenfluB 34, 35 
und 48 baut den vierten Regelkreis auf. der einen EinfluB auf den hartfeinbearbeiteten Zustand. den Hartzustand 
und den Weichzustand des Kegelrades 18 hat . , . ,. 

Der Systerarechner 44 der Auswerteeinrichtung 43 erstellt nach einer erfolgreich abgeschlossenen Zahnrad- 
entwicklung bzw. -optimierung cine Produktionsdatei 36. Diese Produktionsdatei 36 enthalt aUe Daten zur 
Herstellung, Messung, Prflfung und Abweichungskompensation der entwickelten Zahnradpaarung 18, 19 Uie zur 
Serienfertigung erforderlich sind. . i_ • i j- r u •* 

Bei den Dateien 24 bis 35 handeh es sich stets urn die gleiche physikalische Speichcreinheit. lediglich mit 
verschiedenem Inhalt Diese schrittweise Veranderung des Dateiinhaltes. insbesondere der Steuerkennziffem 
der Regelmatrbc, ermSgUcht den erfindungsgemaBen streng koordinierten. optimalen Ablauf der Zahnradent- 
wicklung. Die Dateien 24 bis 35 begleiten als Datendiskette die Entwicklung des Zahnradpaares 18, 19 Oder 
stehen als zentrale Datei fttr jeden Entwicklungsschritt (z, B. aber eine Datenleitung) zur VerfOgung- 

Patentansprfiche 

I. Verf ahren zum Entwickeln und Optimieren der Verzahnungen von beliebigen Kegel- und Hypoidradpaa- 
ren,bestehendaus ^ . ^ . . jt- 

- einer Regelstrecke. mit den Operationen Verzahnen. Harten, Hartfembearbeiten und FertigprUfen, 

- Prufeinrichtungen des Weichzustandes (14), des Hartzustandes (15), des hartfeinbearbeiteten Zu- 
standes (16) und des fertiggeprttf ten Zustandes (17), die als MeBstellen der Regelstrecke dienen, 

- Auswerteeinrichtungen (40 bis 43), die als Regelglieder von mehrfach wirkenden Reglern dienen, 

- einer Datei, die alle Informationen zur Steuerung des Regelprozesses und alle Daten zur Steuerung 
der Operationen (10 bis 36). Priifeinrichtungen (14 bis 1 7) und Auswerteeinrichtungen (40 bis 43) enthalt 
und die aktuelle Vorgabe fur den nSchsten Verfahrensschritt liefert, 

- einem Datentransfer zwischen den Verfahrensschritten (10 bis 17 und 40 bis 43); 
dadurchgekennzeichnetjdaB .... ^ . i j 

- eine Weichprufeinrichtung (14), das Laufverhalten (Gerausch und Vibrationen) einer Kegelradpaa- 

rung(18,19)miBtund , . . , r _«r r n 

- eine Auswerteeinrichtung des Weichzustandes (40) aus den Ergebnissen einer Laufpriifung - falls 
notwendig - Korrekturdaten errechnet, die zu einer Verbesserung dieses Laufverhaltens fuhren und 

- eine Auswerteeinrichtung des Weichzustandes (40) -falls notwendig- eine verSnderte Einstellung 
einer Verzahnmaschine (10) und entsprechend verSnderte (optimierte) MeisterrSder fflr erne Weich- 
priifeinrichtung (14), eine Hartpriifeinrichtung (15) und eine Hartfeinpriifeinnchtung(16) hefert und 

- eine WeichprQfeinrichtung (14) erst nach erfolgter Laufoptimierung eine Koordinatenmessung der 
Kegelrader (18, 19) im Vergleich mit einem veranderten (optimierten) Meisterradpaares durchfUhrt 

^line Hartprflfeinrichtung (15) den Unterschied zwischen einem optimierten Meisterrad und einem 
realen Kegelrad (18 oder 19) nach der Warmebehandlung ermittelt und 

- eine Auswerteeinrichtung des Hartzustandes (41) zur Kompensation des systematischen Hartever- 
zugs (Vorhalten) eine veranderte Einstellung der Verzahnmaschine (10) und ein verlndertes Meisterr- 
adpaar fur eine WeichprQfeinrichtung (14) liefert und z.o • 

eine Hartfeinprflfeinrichtung (16) Koordinatenmessungen feinbearbeiteter Kegeh-ader (18. 19) im 
Vergleich mit einem optimierten Meisterradpaar durchfuhrt und 

- eine Auswerteeinrichtung des Hartfeinzustandes (42) - falls notwendig - Korrektureinstellungen 
fflr eine Feinbearbeitungsmaschine (12) errechnet, um Abweichungen zwischen fembearbeiteten Ke- 
gelradem (18, 19) und einem optimiertem Meisterradpaar zuminimieren und , 

- eine Auswerteeinrichtung des Hartfeinzustandes (42) - faUs notwendig - weitere Vorhaltekorrek- 
turen f Qr eine Verzahnmaschine (10) (fUr nachfolgend. geschnittene Kegelrader) errechnet und entspre- 
chend veranderte Meisterrader fur eine Weichprafeinrichtung (14). und erne HartprOfemnchtung (15) 

-^elneliartfeinprafemrichtung (16) nachdem die Abweichungen der feinbearbeiteten Kegelradern 
minimiert sind, eine Laufpriifung des Kegelradpaares (18. 19) in Erganzung oder anstelle der Fertigpra- 

-"liJrASe'!^^^ der Hartfeinbearbeitung (42) - falls notwendig - aus den Ergebnissen 

einer Laufprufung in einer Hartfeinpriifeinrichtung (16) verSnderte Einstellungen fur erne Hartfeinbe- 
arbeitungsmaschine (12X eine Verzahnmaschine (10) und entsprechend veranderte Meisteirader f^^ 
eine Weichprafeinrichtung (14), eine Hartprufeinrichtung (15) und eme HartfemprQfemnchtung (16) 

-^eine^ufprufung nach der Fertigprafung in einer Prufeinrichtung (17) erfolgt, mit dem Ziel eine 
Achseinstellung zu fmden, die eine bestmogliche Korrelation der akustischen Kennwerte (21) zur 
Fertigprufung (13) liefert und , , ^ , 

- eine Auswerteeinrichtung der Fertigprufung (43) - falls notwendig - aus Achslagenverandenin- 
gen und einer verbleibenden Differenz der akustischen Kennwerte zwischen einer FertigprQfeinnch- 
tung (13) und einer Laufpriifungseinrichtung (17) weitere Korrekturen fur em Verzahnmaschine (10) 
und eine Feinbearbeitungsmaschine (12) errechnet und entsprechend veranderte Meisterrader fUr eme 
WeichprQfeinrichtung (14). eine Hartpriifeinrichtung (15) und eine Hartf einpruf emnchtung liefert 
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Z Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB alle Daten zur Steuerung des Verfahrens 
in einer Matrix mit normalerweise neun Spalten und elf Zeilen (Regelmatrix) zusammengefaBt sind, wobei 

— die Spalten der Regelmatrix die Fertigungsoperationen zur KegelradentwickJung aufzeigen {Ver- 
zahnen- Ritzel, Verzahnen-Telierrad, Harten-Ritzel, Harten-Tellerrad, Hartfeinbearbeiten-Ritzel, 
Hartfeinbearbeiten-Tellerrad und Fertigprttfung), sowie den zuletzt get^tigten und den foigenden 
Verfahrensschritt aufweisen und 

— die Zeilen der Regelmatrix die einzelnen Schritte jeder Fertigungsoperation aufzeigen (Bearbeitung, 
LaufprUfung, Koordinatenmessung und Auswertung), uber die Datenstande der beteiiigten Maschinen 
und Priifelnnchtungen Auskunft geben (Datenstand-B&arbeitung, Datenstand-Laufprufung, Meister- 
rad-Nummer und Korrekturstand), sowie zur Eindeutigkeit den zuletzt getStigten und den foigenden 
Verfahrensschritt aufweisen und 

— ein zeilenweises Durchlaufen der Schritte einer Fertigungsoperation (Spalte) so oft wiederholt wird, 
bis Laufverhalten und Genauigkeit des entsprechenden Zustandes (weich, hart, hartfeinbearbeitet. 
fertiggepruft) ausreichen hoch sind und erst dann die Operationen der nachsten Spalte zeilenweise 
abgearbeitet werden. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle Daten zur Steuerung des Verfahrens 
in beiiebigen Datenfeldern gespeichert sind, wobei die Regeln zur Auswertung der beliebigen Datenfelder 
die gleiche Anleitung zum Handeln aufweist wie die Auswertung der Regelmatrix, 

4. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ansteile einer Fertigprufung(13) ledigiich 
eine Laufprufung(16) nach der Feinbearbeitung erfolgt 

5. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es nicht ausschliefilich fur die Entwick- 
lung, sondem auch fur die Serienproduktion von Kegelradsatzen, insbesondere solcher, an die hohe Quali- 
tatsanspruche gestellt werden bzw. deren Qualitat und Laufverhalten schwer beherrschbar ist, eingesetzt 
wird 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungs-, Priif- und Auswerte- 
einrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) samtlich computergesteuert sind und ihre datenmaBige Verbindung 
durch Datendisketten erfolgt 

7. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungs-, Priif- und Auswerte- 
einrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) samtlich computergesteuert sind und ihre datenmSlBige Verbindung 
durch Datenleitungen oder Datenfernleitungen erfolgt 

8. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die datenmaBige Verbindung der Bear- 
beitungs-, Priif- und Auswerteeinrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) durch Papierausdrucke, deren Daten 
manuell eingegeben werden, erfolgt. 

9. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die datenmaBige Verbindung der Ent- 
wickiungseinrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) aus einer Mischform zwischen Datendisketten, Datenlei- 
tungen und Papierausdrucken realisiert ist 

10. Verfahren nach Patentanspruch I , dadurch gekennzeichnet, daB es auf beliebige Zahnradpaarungen, wie 
z. B. Stimrader, angewandt wird. 

1 1. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Patentanspruch 1, enthaltend 

— eine Verzahnmaschine (10), 

— eine Harteeinrichtung(ll), 

— eine Hartfeinbearbeitungsmaschine (12), 

— eine Fertigprufeinrichtung (13), bestehend aus einem Testfahrzeug, ausgestattet mit akustischen 
MeOinstrumenten, 

— eine Wetchprufeinrichtung(14), bestehend aus einer Laufprufmaschine und einem KoordinatenmeB- 

gerat, 

— eine Auswerteeinrichtung des Weichzustandes (40), bestehend aus einem geeigneten Computer, 

— eine Hartprufeinrichtung(15), bestehend aus einem KoordinatenmeBgerat, 

— eine Auswerteeinrichtung des Hartzustandes (41), bestehend aus einem geeigneten Computer, 

eine HartfeinprOfeinrichtung (16), bestehend aus einem KoordinatenmeBgerat und einer Laufprfif- 
maschine, 

— eine Auswerteeinrichtung des feinbearbeiteten Zustandes (42), bestehend aus einem geeigneten 
Computer, 

— eine Laufpriifeinrichtung nach der Fertigprufung (17), 

— eine Auswerteeinrichtung nach der Fertigprufung (43), bestehend aus einem geeigneten Computer 
gekennzeichnet dadurch, daB 

~ die Maschinen und Priifeinrichtungen (10 bis 17) manuelimechanisch oder numerisch gesteuert sind 
Oder eine beliebige Mischung von manuell-mechanischen und numerisch gesteuerten Maschinen und 
Priifeinrichtungen besteht, 

— sich die Maschinen und Priifeinrichtungen (10 bis 17) an beliebig weit entfemten Orten, z. B. in 
unterschiedlichen Fabriken befinden konnen. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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